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Resumo 
 
O presente estudo incide sobre o processamento de ligações similares e 
dissimilares de ligas TiAl por brasagem com a utilização de uma liga de 
brasagem produzida por pulverização catódica. As ligas de TiAl possuem um 
conjunto de propriedades que podem oferecer concorrência a diversos 
materiais convencionais aplicados na área de engenharia aerospacial e de 
aviação. No entanto, a implementação destas ligas depende diretamente do 
desenvolvimento de tecnologias de ligação adequadas que permita obter 
juntas com propriedades mecânicas adequadas e com possibilidade de 
aplicação a temperaturas elevadas de serviço. A brasagem é um dos processos 
mais utilizados para a união das ligas TiAl.  
Neste trabalho foram realizadas ligações similares e dissimilares de ligas de 
TiAl. As ligações foram processadas recorrendo a uma nova liga de brasagem 
designada Ag-Cu/Ti/Ag-Cu, composta por uma folha de Ti, revestida por uma 
camada de Ag e outra de Cu por pulverização catódica. As ligações similares 
de TiAl e dissimilares de TiAl a Ti6Al4V e TiAl a uma superliga de Ni 
(hastelloy) foram efetuadas em vácuo (10-2 Pa), às temperaturas de 900, 950 e 
980 ºC com um tempo de estágio de 30 minutos. 
A caracterização microestrutural foi efetuada através de microscopia ótica 
(MO), microscopia eletrónica de varrimento (MEV) e por espectroscopia de 
dispersão de energia (EDS). A caracterização mecânica foi analisada através 
de ensaios de microdureza Vickers. A evolução da microestrutura e a 
formação de fases da liga de brasagem foi analisada por calorimetria 
diferencial de varrimento (CDV). 
Foram obtidas ligações TiAl/TiAl a 950 ºC e 980 ºC, e as ligações TiAl/Ti6Al4V 
e TiAl/hastelloy às temperaturas de 980 ºC. Verificou-se que o aumento da 
temperatura promoveu a ligação bem como a eliminação de porosidades e 
diminuição de Ag solução sólida na interface. A resistência das juntas não é a 
pretendida, tendo-se verificado transições de durezas entre camadas e os 
materiais de base bastante abruptas. 
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Abstract 
 
This study is focused on the brazing of similar and dissimilar TiAl alloy joints 
using a brazing alloy produced by sputtering. The TiAl alloys exhibit attractive 
properties to suit many structural materials using in aviation and aerospace 
industries. However, the implementation of these alloys is highly dependent 
on the development of adequate joining technologies. Brazing is widely used 
to joint materials that are very difficult to bond by fusion welding processes.  
In this study there were performed similar and dissimilar TiAl alloy joints. In 
this process was used a new brazing filler, Ag-Cu/Ti/Ag-Cu, that consists in a 
Ti foil coated with sputtered Ag and Cu layers. TiAl similar joints, 
TiAl/Ti6Al4V and TiAl/hastelloy joints were brazed in vacuum (10-2 Pa) at 900, 
950 and 980 ºC, with a dwelling stage of 30 minutes. 
The microstructural characterization of the brazing filler was performed by 
scanning electron microscopy (SEM) and by energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS). The mechanical characterization was performed by 
microhardness Vickers. The microstructural evolution and the formation of 
phases of the brazing filler were analyzed by differential scanning calorimetry 
(DSC). 
Sound similar TiAl joints were produced after brazing at 950 and 980 ºC, but 
the TiAl/Ti6Al4V and TiAl/hastelloy were only joined at 980 ºC. The highest 
temperatures promoted the joining as well as the production of defect-free 
interfaces and Ag solid solution at the interfaces. 
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1. Introdução 
 
1.1. Ligas TiAl 
 
Atualmente verifica-se um interesse na investigação e desenvolvimento de 
compostos intermetálicos, nomeadamente os aluminetos de titânio. Estes 
possuem um conjunto de propriedades que podem oferecer concorrência a 
diversas ligas e materiais convencionais aplicados em diferentes áreas de 
engenharia com aplicações a altas temperaturas [1].  
O principal intermetálico de aluminetos de titânio, TiAl, designado por 
fase ϒ, encontra agora aplicações reais na indústria aeronáutica, aerospacial e 
automóvel. As vantagens desta liga centram-se na aplicação a altas 
temperaturas, bem como a sua baixa densidade (3,7 – 4,0 g.cm-3), devido ao 
seu elevado teor de alumínio, aliada a uma elevada resistência mecânica e 
boa resistência à oxidação, dado que a fase ϒ é a que demonstra melhor 
desempenho a altas temperaturas e propriedades mecânicas mais 
equilibradas, comparativamente às restantes fases dos aluminetos de titânio 
[2]. 
No entanto, a aplicação das ligas TiAl é limitada sobretudo pela baixa 
ductilidade e a reduzida tenacidade à fratura que estas apresentavam à 
temperatura ambiente e, como tal toda a investigação que tem sido realizada 
recentemente visa colmatar estas falhas [1]. 
Focando novamente nas propriedades mecânicas das ligas intermetálicas, 
estas apresentam um compromisso interessante comparativamente aos 
materiais estruturais utilizados atualmente. A análise que se segue compara 
algumas das propriedades da liga TiAl com outras ligas intermetálicas (por 
exemplo NiAl e FeAl) e ligas estruturais com que estas competem [2,3]. 
Na relação entre a resistência e a densidade, que pode ser analisada 
através da figura 1, as ligas TiAl apresentam valores intermédios 
comparativamente a materiais estruturais como por exemplo, os aços, ligas de 
níquel e outros intermetálicos e até materiais cerâmicos tais como alumina, 
SiC, entre outros, demonstrando que, de um modo geral, as ligas TiAl possuem 
propriedades iguais ou inferiores aos restantes materiais estruturais. Posto 
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isto, a utilização das ligas TiAl possui interesse quando é considerada a sua 
baixa densidade aliada à sua resistência específica [3]. 
 
O efeito da temperatura nas propriedades das ligas TiAl é analisado 
tendo em conta a figura 2. De um modo geral o desempenho das ligas ϒ-TiAl é 
melhor do que os restantes materiais. Na figura 2, as variações do módulo 
específico e a resistência específica com a temperatura ilustram que os 
aluminetos de titânio possuem um módulo de Young específico superior às 
ligas de titânio, por exemplo, e mantêm elevados níveis de resistência 
específica para uma vasta gama de temperaturas, em comparação a outros 
materiais estruturais [3]. 
 
Figura 1. Comparação entre resistência mecânica 
e a densidade de vários materiais, à temperatura 
ambiente [3]. 
Figura 2. Relação entre módulo de Young e a resistência 
de diversos materiais e ligas [3]. 
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Relativamente às desvantagens, nomeadamente as que inibem a sua 
ampla aplicação em áreas de engenharia e a sua utilização para substituição 
das ligas de titânio e as superligas de níquel, são a sua baixa ductilidade (1 a 
4%) e a reduzida tenacidade à fratura (12 a 35 MPa.m1/2), à temperatura 
ambiente, como se pode analisar através das figuras 3 e 4 [3,4].  
 
 
A microestrutura possui um papel crucial na modificação das 
propriedades das ligas metálicas, o que também se verifica no caso das ligas 
ϒ-TiAl, nas quais, a alta temperatura, a mobilidade das deslocações e a 
cinética dos fenómenos controlados por difusão, se mantêm reduzidas. A 
característica de ductilidade não atinge valores máximos nas ligas ϒ-TiAl, 
compostas apenas pela fase α, mas sim nas ligas α2+ ϒ, onde a fase α2 bloqueia 
impurezas intersticiais e melhora assim a ductilidade. Estas ligas são então 
designadas de ligas bifásicas pela presença da fase α2 e da fase ϒ. As 
microestruturas das ligas bifásicas de TiAl podem ser classificadas em quatro 
grupos, dependendo da percentagem de alumínio contida na liga e, 
essencialmente, da temperatura a que são realizados os tratamentos 
térmicos, podendo ser classificadas de quase-ϒ, duplex, quase lamelar e 
totalmente lamelar [5,6,7]. 
As investigações cuja composição das ligas se encontra dentro dos 
valores da composição (57-45%)Ti-(43-55%)Al demonstram que o alongamento, 
Figura 3. Relação entre tenacidade à 
fratura à temperatura ambiente e módulo 
de Young [3]. 
Figura 4. Relação entre tenacidade à 
fratura à temperatura ambiente e 
resistência [3]. 
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à temperatura ambiente, varia conforme a percentagem de Al e atinge os 
valores máximos para composições próximas de Ti-48Al [7, 8]. 
Relativamente às propriedades das ligas bifásicas (resistência à tração, 
à fratura, à fluência e à fadiga), estas dependem da composição das ligas e da 
microestrutura inicial das ligas, bem como dos modos de deformação das fases 
α2 e ϒ. Na figura 5, é possível observar as diferentes microestruturas de uma 
liga Ti-48Al. 
 
 
1.2. Processos de ligação de ligas de TiAl 
 
A implementação das ligas TiAl no mercado requer o desenvolvimento de 
técnicas de ligação apropriadas, já que a aplicação destes materiais em 
estruturas funcionais exige muitas vezes componentes ligados. 
Como tal, o desenvolvimento e investigação de métodos compatíveis com 
estas ligas, bem como a obtenção de juntas bem sucedidas são determinantes 
na amplificação da utilização dos intermetálicos na indústria, sendo que cada 
Figura 5. Secção do diagrama binário Ti-Al e estruturas representativas da 
microestrutura obtida por tratamentos térmicos realizados nos campos de fase α e 
(α+ϒ). Adaptado de [2]. 
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método de ligação possui vantagens e desvantagens únicas que direcionam 
cada uma das aplicações específicas na indústria [4]. 
 Os métodos possíveis para a união de ligas de TiAl envolvem a 
brasagem, brasagem ativa, brasagem por difusão, ligação por difusão, 
soldadura por fricção, por feixe de eletrões e por laser, sendo que as técnicas 
mais desenvolvidas até hoje consistem na brasagem em vácuo e na ligação por 
difusão [4, 2, 8]. 
A ligação por difusão caracteriza-se pela ausência de fusão dos 
materiais base. As principais vantagens deste processo traduzem-se na 
obtenção de juntas cuja interface é quase impercetível e normalmente 
apresenta composição química e estrutura idêntica à dos materiais base, o 
que se traduz num efeito benéfico para a resistência mecânica da junta. Um 
dos fatores favoráveis destas interfaces por serem tão reduzidas é o baixo 
risco de fissuração, comparativamente a outros processos. Os principais 
defeitos resultantes desta técnica traduzem-se em regiões não ligadas na 
interface. Como esta técnica exige elevadas pressões, é restringida 
normalmente a componentes de dimensões reduzidas que, associados aos 
elevados custos dos equipamentos, limitam também a utilização desta 
técnica. Relativamente à formação de compostos frágeis recorrente nestas 
ligações e à dificuldade na obtenção de zonas sem porosidades, muitas vezes 
é utilizada uma camada intermédia compatível com o material base de modo 
a facilitar a ligação e a evitar alterações nas propriedades mecânicas e 
estruturais da ligação [4, 8]. 
A soldadura, por outro lado, requer a fusão dos materiais base. As 
interfaces são caracterizadas por duas zonas: zona termicamente afetada 
(ZTA) e zona fundida (ZF). O controlo microestrutural da ZTA é crucial na 
obtenção de ligações sãs cuja resistência seja a pretendida. A utilização de 
um material de adição de composição semelhante ao material base pode ser 
usado com o intuito de aumentar a ductilidade das ligações, já que os 
principais defeitos desta técnica são a segregação e fissuração na solidificação 
e a fissuração por contaminações ou incorporação de hidrogénio, bem como 
porosidades. Esta técnica é bastante complexa relativamente às outras 
técnicas descritas visto que exige a otimização de processamento para cada 
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uma das técnicas de soldadura com vista a obtenção de ligações isentas de 
defeitos. No caso particular das ligações da liga TiAl, a sua baixa ductilidade e 
a formação de fases frágeis são os principais problemas, resultando em 
fissurações. Uma das soluções estudadas que contribuem para a resolução 
destes defeitos é o pré-aquecimento dos componentes e a utilização de 
velocidades de aquecimento reduzidas [4, 8]. 
A brasagem tem sido referida como um dos processos mais vantajosos para 
a ligação de ligas TiAl. Este processo será descrito com detalhe no subcapítulo 
seguinte. 
 
1.3. Brasagem 
 
A brasagem é um processo de ligação que não envolve a fusão dos 
materiais base, garantindo assim as suas propriedades mecânicas e também 
evita alguns problemas associados aos processos de soldadura. Este 
processamento consiste, de um modo geral, na ligação de duas superfícies 
através da fusão de um metal ou liga metálica (liga de brasagem) entre eles. 
Uma das técnicas mais usadas é a brasagem em vácuo por infravermelhos que 
exige um menor tempo de processo a altas temperaturas [8,9].  
A brasagem possui a vantagem de exigir uma temperatura de 
processamento baixa (normalmente temperaturas próximas da temperatura 
de fusão da liga de brasagem), possui versatilidade porque se pode aplicar a 
inúmeros sistemas compostos por diferentes materiais, a simplicidade do 
processo na obtenção de juntas sãs e, a acomodação dos diferenciais de 
expansão térmica existente nos diferentes materiais, devido à plasticidade 
das ligas de brasagem [9-11]. 
Nesta técnica há imensos parâmetros a ter em conta com vista na 
otimização do processo tais como a temperatura de processamento, pressão, 
taxas de aquecimento e de arrefecimento, tipo de forno, estágio à 
temperatura de processamento, estado superficial dos componentes a ligar e 
por fim, a seleção da liga de brasagem. 
Normalmente é aplicada uma pressão sobre os componentes a ligar, 
designada de pressão de contacto que visa promover um maior contacto entre 
as superfícies dos materiais envolvidos na ligação. Embora a pressão aplicada 
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tenha uma forte influência no resultado obtido na junta, têm sido divulgados 
poucos estudos sobre a influência da variação da pressão no que toca a 
brasagem de aluminetos de titânio. A maioria dos estudos apenas refere que 
são aplicadas pressões de 0,2 MPa ou 0,02 MPa para manter contacto 
suficiente entre as superfícies a ligar [4]. 
O controlo das leis de aquecimento e de arrefecimento assume 
particular importância nas ligações de materiais com diferentes valores de 
condutibilidade térmica e diferentes coeficientes de expansão térmica. O 
processo mais indicado para conduzir uma lei de aquecimento adequada é um 
estágio abaixo da temperatura de solidus da liga, seguido de um aquecimento 
mais lento até à temperatura de brasagem. Relativamente à lei de 
arrefecimento, se esta for demasiado elevada não há tempo suficiente para 
que o sistema se deforme plasticamente de modo a acomodar as tensões 
residuais, criando compostos frágeis [8]. 
Nos últimos anos as investigações têm envolvido brasagem com recurso 
a forno e brasagem por infravermelhos e visam otimizar os parâmetros de 
brasagem de modo a evitar a formação de produtos frágeis e a degradação dos 
substratos face à sua utilização a longo prazo a altas temperaturas. O 
processamento de ligações por brasagem e brasagem ativa em fornos de 
resistência elétrica em atmosfera protegida ou em vácuo é a solução mais 
economicamente viável. No entanto o processo pode ser efetuado com 
recurso a outro tipo de fornos, como por exemplo, os fornos de indução de 
alta frequência. Estes fornos permitem efetuar aquecimentos rápidos e 
localizados, sendo que na maioria dos casos só a ligação é aquecida. Por outro 
lado a brasagem pode ser realizada por infravermelhos, onde o calor é 
produzido por radiação e, restringe também o aquecimento à zona de ligação 
apesar das velocidades de aquecimento e arrefecimento não serem tão 
elevadas [4].  
A temperatura de brasagem é usualmente entre 20 a 30ºC acima da 
temperatura de liquidus da liga de brasagem, de modo a garantir que esta se 
encontre suficientemente fluída para preencher na totalidade a interface 
entre os dois materiais a unir. A garantia de uma junta com boa qualidade é 
diretamente dependente da capilaridade, espalhamento, molhabilidade e 
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molhabilidade reativa das ligas de brasagem. A junta criada possui morfologia, 
estrutura, composição e espessura variável, como tal a seleção das ligas de 
brasagem são um passo fundamental para a brasagem bem-sucedida de 
aluminetos de titânio [4, 8, 12]. 
Como já foi referido, é necessário ter em atenção o estado superficial 
dos materiais a ligar. Quanto menor for a rugosidade, menor poderá ser o grau 
de molhabilidade em sistemas reativos. Por outro lado, em sistemas de fraca 
reatividade, a diminuição da rugosidade provoca a diminuição do ângulo de 
contacto e, consequentemente, o aumento da molhabilidade. Como tal deve-
se proceder a uma preparação e limpeza adequada da superfície [12]. 
Todo o processo de união de materiais através de brasagem requer que 
haja boa capilaridade e molhabilidade da liga de brasagem no substrato. Estes 
fenómenos dependem da composição da liga de brasagem, do substrato e da 
compatibilidade dos mesmos [13]. 
 
1.4. Brasagem de ligas TiAl 
 
A brasagem é uma técnica que apresenta diversas vantagens na união de 
ligas TiAl, como já foi referido. Alguns trabalhos demostram a possibilidade de 
obter juntas com sucesso de ligas TiAl através deste processo de ligação. De 
um modo geral, estudos recentes incidem na utilização de ligas compostas 
maioritariamente por titânio ou prata. Apesar das ligas de brasagem 
maioritariamente compostas por prata possuírem resultados melhores a nível 
de ductilidade e de reduzirem as tensões residuais criadas na junta no 
arrefecimento, estas ligas possuem propriedades mecânicas inferiores e 
temperaturas de serviço mais baixas do que as ligas de brasagem ricas em 
titânio. As ligas de brasagem com titânio têm também a vantagem de 
possuírem compatibilidade química e física com as ligas de TiAl [11].  
A variação ou adição de diversos elementos pode promover a eficiência das 
ligas de brasagem. No caso das ligas à base de titânio, a adição de cobre visa 
a diminuição do ponto de fusão, por outro lado limita a resistência a altas 
temperaturas de serviço, a adição de Nb ou V molha a compatibilidade da liga 
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de brasagem quando se trata de unir ligas de TiAl que contenham na sua 
constituição esses elementos [11]. 
Na tabela 1, podemos analisar ligações e ligas de brasagem utilizadas em 
estudos algumas da quais serão analisados seguidamente. 
 
Tabela 1. Ligações similares e dissimilares de ligas TiAl e respetivos parâmetros de 
processo e resultados. 
Materiais 
base 
Liga de 
brasagem 
Parâmetros 
de brasagem 
Método de 
brasagem 
Resistência 
(MPa) 
Fratura 
Ti3Al/ 
Ti6Al4V [14] 
Ti-15Cu-
25Ni 
930 ºC/ 180 s Infravermelho 304 Ti2Ni 
Ti-15-
15Ni 
970 ºC/600 s Infravermelho 373 Ti2Ni 
Ti-46-
4(Cr,Nb,B) 
[15] 
Ti-15Cu-
15Ni 
1040 ºC/600 s Forno 220-230 - 
Ti-50Al/ 
Ti-6Al-4V 
[16] 
Ti-15Cu-
25Ni 
970 ºC/300 s 
Infravermelho 
 
189 Ti2Ni, Ti3Al 
Ti-15Cu-
15Ni 
970 ºC/1200 s 280 - 
Ti-48Al-2Nb-
2Cr [17] 
Ti-15Cu-
15Ni 
1100-1200 ºC/ 
30-60 s 
Infravermelho 319-322 Substrato 
Ti-45Al-5Nb-
(W,B,Y) [18] 
Ti-38Ni-
31Nb 
1220 ºC/600 s Forno 308 Substrato 
Ti-50Al 
[16,19] 
BAg-8 950 ºC/60 s 
Infravermelho 
343 Junta 
Ag puro 
1050 ºC/ 
30-180 s 
>385 Substrato 
Ti-48Al-2Cr-
2Nb [20] 
Ag-28Cu 900 ºC/60 s Forno 149 - 
TiAl (TC4)/ 
Aço 
(1Cr18Ni9Ti) 
[21] 
Ag-Cu-Ti 
920 ºC 
Forno 
188 Ag 
980 ºC 123 Ti2Cu 
 
 Shiue et al. [14] realizou ligações por brasagem entre a liga Ti3Al e 
Ti6Al4V através de uma liga de brasagem Ti-15Cu-15Ni. Diversas fases foram 
identificadas na interface tais como α-Ti, α2-TiAl. No interior da interface 
verificou-se que esta é composta por Ti e Ti2Ni. A resistência à tração máxima 
da ligação atingiu cerca de 373 MPa e a fratura propagou-se ao longo da 
camada Ti2Ni. O aumento da temperatura de processamento e do tempo de 
estágio, bem como a diminuição do teor de Ni da liga de brasagem provocou o 
aumento da resistência. 
 Shiue et al. [16] procedeu à realização de ligações por brasagem por 
infravermelhos entre a liga Ti6Al4V e a liga TiAl com recurso a duas liga de 
10 
 
brasagem de Ti-15Cu-25Ni e Ti-15Cu-15Ni. As juntas obtidas eram 
essencialmente compostas por α-Ti, Ti2Ni e Ti3Al. A quantidade de Ti2Ni 
decresceu com o aumento da temperatura e/ou com o aumento do tempo do 
processamento, promovendo a difusão do níquel da liga de brasagem para o 
material de base de Ti6Al4V. A espessura da camada interfacial Ti3Al revelou-
se independente dos parâmetros da brasagem. Esta camada é formada 
primeiramente durante o arrefecimento devido aos limites de solubilidade do 
Al, Cu e Ni no constituinte α-Ti. Ambos os constituintes Ti2Ni e Ti3Al 
prejudicam a resistência da junta.  
 Lee et al. [17] procedeu a ligações por brasagem em vácuo de uma liga 
de Ti-48Al-2Nb-2Cr utilizando uma liga de brasagem em forma de folha 
Ti-15Cu-15Ni. As temperaturas utilizadas variaram entre 1100 e 1200 ºC e o 
tempo de estágio entre 30 e 60 segundos. A fratura ocorreu na zona do 
material de base, levando a concluir que a resistência das juntas obtidas seria 
elevada. A presença do Cr e do Nb na liga Ti-48-2Nb-2Cr demonstrou ter 
influência na evolução microestrutural da zona colunar bifásica e a zona 
contínua composta por α2-Ti3Al. 
Shiue et al. [19] realizou ligações da liga TiAl utilizando uma folha de Ag. 
A temperatura de processamento foi de 950 ºC, durante 120 segundos. A 
interface resultante é composta por TiAl, TiAl, Ti3Al, Ti3Ag e (Ag). Apesar dos 
valores de resistência obtidos serem elevados (343 MPa) a fratura ocorreu ao 
longo da junta, devido à presença de constituintes frágeis. 
Mirski et al. [20] ligou por brasagem a 900 ºC, durante 60 segundos uma 
liga de Ti-48Al-2Cr-2Nb através de uma liga de Ag-28Cu. A interface 
resultante demonstrou fases AlCuTi e AlCu2Ti. Com 30 segundos de 
processamento, a interface é composta por AlCu2Ti, enquanto com o aumento 
do tempo para 60 segundos a interface é constituída por AlCuTi e Ag. Por fim, 
com 180 segundos a interface apresenta quase na sua totalidade uma solução 
sólida de Ag.  
Yue et al. [21] procedeu à ligação de uma liga TiAl designada TC4 a um 
aço (1Cr18Ni9Ti) utilizando uma liga de brasagem Ag-Cu-Ti a 920 ºC e 980 ºC. 
A 920 ºC a interface é composta por TiCu, Ag, TiCu4 e β-Ti. A resistência 
máxima obtida foi de 188 MPa, tendo a fratura ocorrido na fase rica em Ag. A 
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980 ºC a interface resultante contém Ag, Ti2Cu, compostos Ti-Cu e β-Ti. 
Verificou-se, com o aumento da temperatura, a diminuição da fase rica em Ag 
e a formação da fase Ti2Cu e fases dendríticas ricas em Ti-Cu. As fraturas 
desenvolveram-se ao longo destes constituintes e o valor máximo de 
resistência atingido foi de 123 MPa. 
Guedes [22] processou ligações por brasagem por difusão entre a liga 
ϒ-TiAl, utilizando uma liga de brasagem laminada composta por Ti/Ni/Ti. As 
ligações foram efetuadas às temperaturas de 1050 ºC e 1150 ºC, durante 
10 minutos. Posteriormente foram tratadas termicamente a 1250 ºC e 1350 ºC 
durante 240 e 30 minutos, respetivamente. A brasagem por difusão produziu 
interfaces compostas essencialmente por duas camadas distintas 
maioritariamente compostas por α2-Ti3Al e TiNiAl. Uma porção da fase ϒ-TiAl 
foi detetada no caso da ligação a 1150 ºC. Os tratamentos térmicos efetuados 
modificaram bastante a microestrutura das juntas, alterando a interface 
composta por α2-Ti3Al e TiNiAl (após a brasagem) para ϒ-TiAl e α2-Ti3Al (após 
tratamento térmico, tendo o composto TiNiAl sido dissolvido em praticamente 
toda a sua totalidade. Relativamente à dureza da interface, esta diminuiu 
com a aplicação do tratamento térmico. Após a brasagem por difusão, a 
interface possuía valores entre 567 HV e 844 HV e, após tratadas 
termicamente, as interfaces apresentavam valores entre 296 e 414 HV. Esta 
diminuição resultou da dissolução da fase TiNiAl (fase mais dura) e da 
formação da fase ϒ-TiAl (fase mais macia). 
Duan et al. [23] estudaram as interfaces das ligações resultantes da 
brasagem por difusão entre uma liga TiAl e uma folha composta por Ti 
combinada com diferentes folhas de Cu, Ni ou Fe. Foram obtidas juntas sãs, 
livres de defeitos em qualquer uma das combinações. As ligações foram alvo 
de um tratamento térmico posterior a temperaturas de 850, 910 e 950 ºC 
durante 5h, para as combinações de folhas Cu-Ti, Ni-Ti e Fe-Ti, 
respetivamente. No entanto, como resultado da baixa velocidade de difusão 
dos átomos de Cu, de Ni e de Fe na liga de TiAl, os tratamentos térmicos 
posteriores à brasagem tiveram um efeito limitado na morfologia da junta, 
surtindo uma melhoria na homogeneidade da interface mas não 
compensatória comparativamente ao custo associado. Quanto aos valores de 
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dureza, o tratamento térmico apenas demonstrou uma ligeira melhoria no 
perfil de durezas das juntas.  
 
1.5. Produção de ligas de brasagem por 
pulverização catódica 
 
A produção de filmes finos é realizada por processos que se distinguem 
entre deposição física em vapor (PVD) e deposição química em vapor (CVD). O 
processo PVD em sistemas de vácuo trata-se de um processo iónico e é 
dividido em duas categorias: evaporação térmica e pulverização catódica. A 
força motriz proveniente do desenvolvimento do processo de pulverização 
catódica tem permitido o fabrico de filmes de elevada qualidade em diversos 
mercados, sendo que este processo tornou-se preferencial no que toca à 
deposição de uma vasta gama de revestimentos tais como os resistentes à 
corrosão, decorativos e até com propriedades elétricas e óticas específicas 
por estes possuírem um bom desempenho. Para além da versatilidade da 
técnica de pulverização catódica, é possível alterar diversos parâmetros 
conforme o objetivo, tais como a potência, a distância entre cátodo e ânodo, 
a pressão do gás, atmosfera reativa ou não, com ou sem polarização, com 
fonte de potência de corrente contínua (DC) ou radiofrequência (RF), díodo, 
tríodo e magnetrão [24,25]. 
Na técnica de pulverização catódica é aplicada uma diferença de potencial 
entre um cátodo (alvo) e o ânodo (substrato), resultando numa descarga 
elétrica (plasma) entre eles. Os iões gerados pela descarga do plasma são 
acelerados e, devido ao efeito do campo elétrico induzido, orientados na 
direção do cátodo. Por outro lado, os eletrões primários são deslocados na 
direção do ânodo. A manutenção do plasma é realizada através da colisão dos 
eletrões que se deslocam para o ânodo com os átomos do gás. Nesse processo, 
os iões positivos que chocam com o cátodo, provocam a ejeção de átomos que 
se depositam nos obstáculos que encontrem. O gás mais utilizado para compor 
a atmosfera é o árgon dado que se trata de um gás inerte de baixo custo e 
elevada pureza [24,26]. 
A variante mais aplicada é pulverização catódica com corrente contínua 
em modo magnetrão (figura 6). Esta vertente aumenta a densidade do 
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plasma, através de um campo magnético aplicado ao elétrodo que contém o 
alvo, impedindo a neutralização dos iões incidentes provocada pelos eletrões, 
logo a taxa de deposição é aumentada. De um modo geral, a vantagem da 
técnica de pulverização catódica magnetrão traduz-se no aumento da taxa de 
deposição, aumento na eficiência da manutenção do plasma durante o 
processo e, reduz também o aquecimento do substrato [26,27]. 
A maioria das ligas de brasagem são produzidas por laminagem. No 
entanto, a pulverização catódica tem sido apontada como uma técnica 
alternativa para a produção de multifolhas que podem ser utilizadas na 
ligação de materiais por brasagem [24,25]. 
 
Figura 6. Representação esquemática do processo de pulverização catódica por 
magnetrão. Adaptado de [26]. 
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2. Procedimento Experimental 
 
Neste trabalho foram processadas ligações de brasagem por difusão TiAl a 
TiAl, TiAl a Ti6Al4V e TiAl a hastelloy, recorrendo a uma liga de brasagem 
constituída por uma folha de Ti revestida com Ag e Cu (Ag-Cu/Ti/Ag-Cu).  
Esta liga não é comercial, sendo que consiste primeiramente numa 
camada de Ag seguida de uma outra de Cu depositadas sobre uma folha de Ti 
através da técnica de pulverização catódica por magnetrão.  
Na figura 7, encontra-se o fluxograma representativo do procedimento 
realizado, aquando este estudo de investigação. 
ã 
Figura 7. Fluxograma representativo do procedimento realizado. 
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2.1 Materiais 
A liga de brasagem foi produzida através da deposição de finas camadas de 
Ag (com aproximadamente 20 ± 1,5 µm) e Cu (com aproximadamente 
5 ± 1 µm) sobre uma folha de titânio com 142 ± 2 µm de espessura. 
Os materiais base utilizados nas ligações consistiram numa liga TiAl, 
Ti6Al4V e ainda uma superliga de níquel, hastelloy. 
A liga TiAl é composta maioritariamente por Ti, Al e Nb. A composição 
química da liga encontra-se descrita na tabela 2.  
Tabela 2. Composição química (% atómica) da liga de TiAl. 
Material Teor dos elementos ( % atómica ) 
TiAl 
Al Ti Nb 
45 50 5 
 
A microestrutura da liga TiAl encontra-se representada na imagem de 
microscopia eletrónica de varrimento (MEV) da figura 8. A liga de TiAl 
apresenta maioritariamente uma microestrutura duplex, constituída por uma 
mistura de grãos ϒ e grãos lamelares, compostos por ϒ e α2. Da microestrutura 
podemos distinguir duas fases, sendo que uma possui uma tonalidade mais 
clara e a outra, uma tonalidade mais escura. A fase mais clara encontra-se 
maioritariamente nas fronteiras de grão.  
 
Figura 8. Imagem de MEV da microestrutura da liga de TiAl. 
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A microestrutura da liga hastelloy encontra-se representada na imagem 
de microscopia ótica (MO) figura 9. A composição química da liga hastelloy 
encontra-se descrita pela tabela 3.  
Tabela 3. Composição química (% atómica) da liga de hastelloy. 
 
 
 
          
  
A composição química da liga Ti6Al4V encontra-se descrita pela tabela 4. 
Na figura 10, está representada a microestrutura da liga Ti6Al4V a 980 
ºC. O Ti6Al4V é composto por uma microestrutura bifásica α+β composta 
maioritariamente por Ti, Al e V.  
Tabela 4. Composição química (% atómica) da liga de Ti6Al4V. 
Material Teor dos elementos (% atómica) 
Ti6Al4V 
Ti Al V 
80 14 6 
Material Teor dos elementos (% atómica) 
Hastelloy 
Ni Cr Mo Fe Co W 
59 18 11 7 3 2 
Figura 9. Imagem de MO da microestrutura da liga de hastelloy. 
17 
 
 
Figura 10. Imagem de MEV da microestrutura da liga Ti6Al4V. 
 
2.1 Técnicas experimentais 
 
2.1.1 Caracterização da liga de brasagem 
 
A liga de brasagem foi sujeita ensaios de calorimetria diferencial de 
varrimento (CVD) até 1000 ºC, com taxas de aquecimento de 5 ºC/min e 
10ºC/min com vista na análise da temperatura de fusão, em atmosfera de 
árgon. O equipamento utilizado nos ensaios CVD foi o Setaram – Labsys 
TG DTA/DSC.  
Posteriormente, foram polidas sequencialmente com lixas até 
4000 mesh e sílica coloidal. A caracterização microestrutural e análise 
química foi efetuada por análise de microscopia eletrónica de varrimento 
(MEV) e espectroscopia de dispersão de energias (EDS) no equipamento FEI 
Quanta 400FEG/EDAX Genesis X4M, de alta resolução (Schokkty). A análise 
MEV teve como objetivo caracterizar a microestrutura e identificar as fases 
presentes. As amostras submetidas a CVD também foram caracterizadas 
através destas técnicas. 
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2.1.2 Processamento das ligações 
 
Para o processamento das ligações, os materiais base foram 
desbastadas sequencialmente com lixas até 1000 mesh. Por último, foram 
desengorduradas em acetona e ultrassons durante 5 minutos.  
O processamento de ligações por brasagem foi realizado através de um 
sistema composto por um forno tubular horizontal e duas bombas de vazio 
(rotativo e turbo molecular). A este processamento foram aplicados diversos 
parâmetros (tabela 5) conforme as condições da ligação pretendida. As 
temperaturas da ligação (Tbrasagem) foram de 900, 950 e 980 ºC, sendo definido 
um tempo de estágio de 30 minutos. As velocidades de aquecimento e 
arrefecimento foram de 5 ºC/min. 
O conjunto de amostras destinadas ao processamento de ligações eram 
constituídos por duas amostras (TiAl/TiAl, TiAl/ Ti6Al4V e TiAl/hastelloy) a 
ligar usando a liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu inserida entre elas. Com o 
intuito de promover um contacto mais íntimo entre as superfícies a unir, a 
pressão aplicada resultou de um suporte de aço inoxidável. Todo o esquema 
do sistema da montagem, bem como o ciclo térmico e parâmetros aplicados, 
encontra-se representado na figura 11. 
 
Figura 11. Esquema representativo do sistema de montagem de amostras e gráfico 
demonstrativo do ciclo térmico da brasagem 
A seleção das temperaturas definidas para o processamento das ligações 
por brasagem por difusão teve como objetivo a obtenção de interfaces bem 
ligadas similares e dissimilares de TiAl. Por outro lado, pretendeu-se analisar 
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a influência da temperatura na melhoria das propriedades das interfaces e na 
presença de porosidades. 
Tabela 5. Temperaturas dos ensaios efetuados para cada ligação. 
Liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
Ligações TiAl/TiAl TiAl/Ti6Al4V TiAl/hastelloy 
Tbrasagem 
900 ºC 
950 ºC 
980 ºC 
 
2.1.3 Caracterização microestrutural das ligações 
 
A caracterização microestrutural das interfaces das ligações foi efetuada 
recorrendo a microscopia ótica e MEV/EDS. A preparação das amostras 
consistiu num desbaste sequencial até à lixa de 4000 mesh, seguido do 
acabamento em panos com suspensão de diamante de 6 μm e de 1 μm e, por 
fim, acabamento com sílica coloidal.  
A análise EDS permite identificar a composição química das fases 
presentes nas interfaces. Estes dados, complementados com a análise de 
diagramas de equilíbrio permitem identificar as fases presentes mais 
prováveis.  
 
2.1.4 Caracterização mecânica das ligações 
 
A caracterização mecânica realizou-se por meio de ensaios de dureza, 
num microdurímetro equipado com um indentador Vickers da marca Struers.  
Foram alvo destes ensaios, tanto as ligas de brasagem como as ligações 
efetuadas, tanto no material base (substrato) como na interface da ligação. 
Nas ligas de brasagem utilizou-se uma carga de 10 g (HV 0,01) bem como nas 
interfaces provenientes das ligações realizadas. 
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3. Resultados e Discussão 
 
Este capítulo encontra-se dividido em duas partes. Na primeira parte serão 
apresentados os resultados da caracterização microestrutural e mecânica da 
liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu e na segunda serão apresentados e 
discutidos os resultados relativos a caracterização microestrutural e mecânica 
das ligações similares e dissimilares de ligas de TiAl com a liga de brasagem 
Ag-Cu/Ti/Ag-Cu. 
 
3.1 Caracterização da liga de brasagem 
Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
 
A liga multicamada Ag-Cu/Ti/Ag-Cu foi utilizada sob a forma de folha e 
com uma espessura total de 184 ± 4,7 µm. Esta liga de brasagem consiste 
numa folha de Cu (com aproximadamente 4 ± 0,9 µm) e numa folha de Ag 
(com aproximadamente 18 ± 1,5 µm) depositadas numa folha de Ti com 
144  ±  2 µm de espessura. No entanto, verificou-se que a espessura das 
camadas de Cu e Ag não são uniformes ao longo de toda a superfície da liga 
de Ti. A microestrutura da liga de brasagem pode-se observar na imagem de 
MEV da figura 12.  
  
Figura 12. Imagens de MEV da liga de brasagem a) baixa ampliação; b) elevada 
ampliação para mostrar com detalhe as camadas de Ag e Cu. 
 
b) a) 
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Foram realizados ensaios de CVD a amostras da liga de brasagem até 
1000 ºC e com taxas de aquecimento de 5 ºC/min e 10 ºC/min. A curva de CVD 
para a liga de brasagem ensaiada com uma taxa de aquecimento de 
10 ºC/min, encontra-se representada na figura 13. Nesta curva é possível 
identificar um pico endotérmico que se inicia aos 859 ºC. Este pico 
endotérmico pode estar associado à fusão parcial da liga de brasagem. 
 
Figura 13. Curva de CVD da liga de brasagem tratada termicamente até 1000 ºC, 
com uma taxa de aquecimento de 10 ºC/min. 
u 
 
Por outro lado, a taxa de aquecimento de 5 ºC/min promoveu o 
aparecimento de mais reações visto ser uma taxa mais lenta. A curva de CVD 
encontra-se representada na figura 14, onde é possível identificar três picos: 
dois endotérmicos e um exotérmico. Uma reação endotérmica inicia-se aos 
870 ºC, atinge o pico aos 880 ºC e possui uma entalpia de 3.7 J/g. Um dos 
picos endotérmicos inicia-se aos 927 ºC, atinge o pico aos 932 ºC e possui uma 
entalpia de 3,5 J/g. O pico exotérmico inicia-se aos 948 ºC, atinge o pico aos 
957 ºC e possui uma entalpia de -5,8 J/g. 
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As curvas de CVD foram significativamente afetadas pela taxa de 
aquecimento, uma vez que apresentam um número diferente de reações. Esta 
diferença de resultados pode derivar dos processos de difusão que ocorrem 
entre as camadas da liga de brasagem com a temperatura, já que a difusão 
depende diretamente das taxas de aquecimento. Com taxas de aquecimento 
mais lentas é possível identificar um número mais elevado de reações que 
ocorrem quando esta liga de brasagem sofre tratamento térmico.  
Através das imagens de MO é possível observar algumas diferenças na 
microestrutura provocadas pelos ensaios de CVD efetuados. A figura 15 
demonstra a evolução da microestrutura da liga em função da variação da 
taxa de aquecimento. 
 
 
Ti 
Ag 
Cu 
a) 
b) 
Figura 14. Curva de CVD da liga de brasagem tratada termicamente até 
1000 ºC, com uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min. 
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Figura 15. Evolução da microestrutura da liga de brasagem tratada a 1000 ºC com 
diferentes taxas de aquecimento: a) inicial (sem tratamento térmico); b) 5 ºC/min; 
c) 10 ºC/min. 
 
A análise das microestruturas mostra que em comparação à liga de 
brasagem inicial, as amostras tratadas termicamente apresentam, na periferia 
da folha de Ti, camadas que podem estar associadas à formação de camadas 
de reação. Estas camadas encontram-se identificadas na figura 15 como A e B.  
Entre as amostras tratadas termicamente, figura 15 b) e 15 c) 
aparentemente não há modificações significativas da microestrutura entre 
elas, no entanto é notável uma diferença nas espessuras das camadas 
presentes na interface. Através da análise por microscópia ótica é também 
possível identificar nas amostras tratadas termicamente outro tipo de 
alterações, sendo de salientar o aparecimento de zonas de descontinuidade 
na camada mais exterior da liga de brasagem e a formação de zonas de 
grandes dimensões de um determinado composto nas camadas de reação.  
No caso da liga tratada termicamente com uma taxa de 5 ºC/min, as 
espessuras das camadas A e B são, respetivamente, 10,0 ± 0,9 µm e 
4,2 ± 1,1 µm. Por outro lado, na liga cuja taxa de aquecimento foi de 
10 ºC/min, as camadas A e B possuem, respetivamente, as espessuras 
5,3 ± 0,5 µm e 17,7 ± 1,7 µm. Estes valores sugerem que uma baixa taxa de 
aquecimento promove uma difusão preferencial do Ti com Ag. Por outro lado, 
uma taxa de aquecimento mais elevada promove a difusão do Ti para além da 
camada de Ag, formando uma camada maior de reação na periferia da liga. 
No entanto, apenas com os resultados da composição química obtida por 
MEV/EDS é que foi possível verificar os elementos presentes nestas camadas. 
A   B 
Ti 
Ti 
A   B 
camadas de reação 
camadas de reação 
c) b) 
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A amostra inicial e as amostras tratadas termicamente foram então 
caracterizadas por MEV/EDS, permitindo identificar a possível microestrutura 
à temperatura ambiente, resultante do tratamento térmico a 1000 ºC. Dada a 
baixa espessura das camadas a analisar, as análises EDS efetuadas possuem 
valores aproximados da composição (análise semi-quantitativa) devido ao 
volume de interação associado que é maior do que a camada analisada.  
A amostra que foi sujeita a um tratamento térmico até 1000 ºC com 
uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min numa atmosfera de árgon, foi 
analisada através de MEV/EDS. As microestruturas podem ser observadas na 
figura 16, onde é possível distinguir diferentes zonas em todas as amostras.  
Os resultados EDS referentes as zonas indicadas e as possíveis fases 
correspondentes encontram-se indicadas pela tabela 6. A identificação das 
fases foi estimada tendo em conta a composição química e com recurso 
complementar aos diagramas de equilíbrio binários e ternários, Ti-Ag [28] e 
Ag-Cu-Ti [29]. Estes diagramas podem ser observados nas figuras 17 e 19 com 
a indicação das composições de cada zona. 
 
 
 
 
 
Figura 16. Imagens de MEV da microestrutura da liga de brasagem tratadas até 
1000 ºC, com uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min (camadas de reação 
identificadas de A e B: constituintes individuais identificados de 1 a 5). 
1• 
1• 
2• 
3• 
4• 
•5 
A    B 
A            B 
25 
 
 
Tabela 6.Composição química (em % atómica) e a identificação das possíveis fases 
com base nos diagramas de equilíbrio das zonas indicadas na figura 16 da liga de 
brasagem tratada a 1000 ºC com 5ºC/min. 
Zona  Ag Cu Ti Fases  
1 1 - 99 (αTi) 
2 71,8 - 28,2 (Ag) + TiAg 
3 48,1 3,3 48,6 TiAg 
4 25,5 8,3 66,2 Ti2(Ag,Cu) 
5 5,4 1,7 92,9 (αTi) + Ti2(Ag,Cu) 
Considerou-se, na periferia da folha de Ti, a existência de duas 
camadas de reação, A e B. Estas camadas formam uma bainha contínua ao 
longo de toda a periferia da folha de Ti. Mediante a análise do diagrama de 
equilíbrio Ti-Ag [28] (figura 17) e Ag-Ti-Cu [29] (figura 19), juntamente com os 
respetivos valores de composição química, pode-se identificar as fases mais 
prováveis que constituem as diferentes zonas. 
 
Figura 17. Diagrama de equilíbrio 17. Ti-Ag [28], onde estão representadas as zonas 
1, 2, 3 e 5, analisadas por EDS. 
Foi possível identificar uma mistura de intermetálicos Ti-Ag e Ti-Cu e 
soluções sólidas de Ti e Ag. Estas modificações devem-se à incorporação de Ag 
1 
3 
2 
5 
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e Cu causada pelo aumento da temperatura, o que resultou na formação de 
compostos intermetálicos de Ti com Ag e Cu. Durante o processo de 
aquecimento, a difusão do titânio tende a atenuar o gradiente de composição 
existente na liga de brasagem. O aumento da temperatura promove a 
mobilidade dos átomos, ocorrendo difusão do titânio com os constituintes Ag e 
Cu, promovendo a formação de vários compostos. 
Na camada A são identificáveis três zonas distintas e na camada B, são 
identificáveis também três zonas distintas, sendo que a zona mais exterior 
possui a mesma composição química que a zona 1• identificada na camada A. 
A zona 1•, consiste essencialmente em α-Ti. A zona 2•, encontra-se dispersa 
na matriz de αTi e é composta por solução sólida de prata e TiAg, tendo 
algum teor de titânio dissolvido em Ag que ao exceder o limite de solubilidade 
no Ti, formou o composto TiAg. A zona 3• é composta por teores idênticos de 
Ti e de Ag, correspondendo à composição do composto TiAg. A zona 4• é 
composta maioritariamente por Ti, contendo teores consideráveis de Ag e Cu, 
onde é esperado que o Ti tenha dissolvido. Na secção isotérmica do diagrama 
de equilíbrio Ag-Cu-Ti [29] a 700 ºC (figura 19), esta zona incide no domínio 
Ti2(Cu,Ag). Finalmente, a zona 5• apresenta elevados teores de Ti, 
consistindo na fase αTi contendo pequenas quantidades de Ag e Cu. 
O aumento da temperatura conduz ao aumento das reações ocorrentes 
nomeadamente a difusão do Ti nos constituintes Ag e Cu. No entanto, o 
titânio possui limites de solubilidade para cada constituinte, a cada 
temperatura. Quando se verifica que o máximo de limite de solubilidade foi 
atingido, inicia-se a precipitação de compostos intermetálicos Ti-Ag e Ti-Cu, 
que se distribuem ao longo da microestrutura da liga. 
No comportamento desta liga quando sujeita a altas temperaturas, é 
crucial evitar a formação (Ag) e a formação de determinados intermetálicos 
na zona central dado serem frágeis e comprometerem a resistência da junta, 
face à sua utilização em ligações. No entanto, neste caso este acontecimento 
não foi evitado, tendo-se verificado a formação de uma região composta por 
(Ag), cuja espessura máxima é de 224,6 µm. A análise das fases que compõem 
esta zona (figura 18) serão apresentada seguidamente. A composição química 
e possíveis fases presentes encontram-se descritas na tabela 7. 
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Figura 18. Imagens de MEV da microestrutura da liga de brasagem, submetida a CDV 
até 1000 ºC, a uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min (camadas de reação 
identificadas de C e D: constituintes identificados de 6 a 11): a) perspetiva global da 
liga de brasagem; b) baixa ampliação; c) e d) elevada ampliação.  
Tabela 7. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na constituição das zonas analisadas da liga de brasagem alvo de DSC até 
1000 ºC a 5ºC/min. 
Zona  Ag Cu Ti Fase 
6 1,2 - 98,8 (α-Ti) 
7 1,9 32,2 65,9 Ti2(Ag,Cu) + TiCu 
8 93 7 - (Ag) 
9 11,2 38,3 50,5 (Ag) + Ti2(Ag,Cu)+ TiCu 
10 9 24,2 66,8 Ti2(Ag,Cu) + (Ag) 
11 1,1 1,9 97 (α-Ti) 
D 
D 
C 
C 
6• 
• 
7 
8• 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
9• 
10 • 
11 • 
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Na camada C, são identificáveis 3 zonas distintas (figura 18 c)). A zona 
6•, consiste numa solução sólida de Ag onde está dissolvido algum teor de Cu. 
A zona 7•, consiste no composto Ti2(Cu,Ag), sendo que o Cu presente na 
periferia difundiu no Ti na totalidade, criando este composto. É possível 
verificar a existência de precipitados de solução sólida de Ag, nesta zona. A 
zona 8•, pode-se traduzir em α-Ti, segundo o diagrama binário de Ag-Ti. Esta 
zona é essencialmente constituída por Ti onde se encontra também dispersas 
zonas ricas em Ag. Este fator possivelmente resulta duma fusão da camada Ag 
que dissolveu-se em diferentes locais da liga de brasagem.  
A zona D é composta por diversas fases. A zona 9• é essencialmente 
composta por Ag,Cu e Ti e insere-se no domínio trifásico de (Ag) + Ti2(Cu,Ag) 
+ TiCu. Na zona circundante à região composta por prata, existem 
precipitados de morfologia globular de αTi (11•) dispersos numa matriz 
representada pela zona 10• composta por solução sólida de Ag e Ti2(Cu, Ag). 
 
 
6 
7 9 
10 
11 4 
8 • 
Figura 19. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti [29] a 700 
ºC, em % atómica, onde estão assinaladas as zonas 4 e as zonas de 6 a 11, 
analisadas por EDS. 
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Apesar do ponto de fusão do Cu ser bastante elevado (≈1085 ºC), não 
foi encontrado Cu residual na composição final da liga. Tal facto pode ser 
apontado à formação de β-Ti acima dos 880 ºC que dissolve até 17 wt% Cu, 
segundo o diagrama de equilíbrio Ti-Cu, sendo que o teor de cobre utilizado 
na composição desta liga é bastante reduzido, tendo a totalidade difundido 
com o Ti presente, formando compostos intermetálicos Ti-Cu. 
Na figura 20 é possível verificar o alinhamento das séries de 
indentações realizadas na superfície das ligas de brasagem, tanto na amostra 
inicial como nas amostras tratadas termicamente. 
1 < 
Figura 20. Séries de indentações realizadas na interface da liga de brasagem inicial e 
tratada termicamente até 1000 ºC. 
 O perfil de durezas realizado tem como objetivo abranger as diferentes 
camadas existentes na liga de brasagem. No entanto, dada a diminuta 
espessura das amostras, os valores obtidos são influenciados pelas zonas 
circundantes. No caso da liga de brasagem inicial as camadas são distinguidas 
em Ag/Cu e Ti e no caso das amostras tratadas termicamente as zonas alvo de 
durezas foram distinguidas por camada A e B, designadas de periferia e 
centro, respetivamente. Os valores obtidos encontram-se descritos na tabela 
8. 
Tabela 8. Valores de dureza (HV 0,01) das camadas analisadas. 
Liga de brasagem Inicial 5 ºC/min, 1000 ºC 
Periferia 87 ± 6 HV 0,01 234 ± 31 HV 0,01 
Centro 171 ± 8 HV 0,01 511 ± 49 HV 0,01 
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 Como se pode observar na tabela 8, na liga de brasagem inicial 
verificamos uma diferença considerável da periferia para o centro resultante 
da constituição da liga. Verifica-se também que a temperatura afeta 
significativamente a dureza, aumentando-a de um modo geral. A presença de 
de compostos intermetálicos promove o aumento da dureza, sendo as zonas 
centrais mais ricas em Ti e nestes compostos, é de esperar que estas 
apresentem valores superiores. A presença dos compostos intermetálicos 
também contribui para o aumento da dureza da zona de ligação. 
 No caso particular da microestrutura da liga de brasagem tratada 
termicamente, os valores de dureza obtidos encontram-se descritos por uma 
ampla gama devido à formação das diferentes camadas compostas por várias 
fases e intermetálicos que compõem a estrutura. 
 
3.2 Caracterização das ligações similares e 
dissimilares de TiAl com Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
 
3.2.1 Caracterização das ligações similares de TiAl com Ag-
Cu/Ti/Ag-Cu 
 
Neste subcapítulo serão apresentados e analisados os resultados 
provenientes da caracterização das ligações similares de TiAl, utilizando a liga 
de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu. As ligações foram realizadas a 900, 950 e 980 ºC 
entre TiAl, com um estágio de 30 minutos à temperatura de processamento. 
No caso da ligação efetuada a 900 ºC (figura 21 a)), verificou-se que a 
interface é caracterizada por zonas diferentes provenientes da reação entre a 
liga de brasagem e a liga TiAl. No entanto, considera-se que a ligação não foi 
bem sucedida uma vez que foram observadas várias zonas não ligadas. No caso 
das interfaces obtidas das ligações a 950 ºC (figura 21 b)), estas apresentam 
algumas porosidades, apesar das interfaces aparentemente sãs. O aumento da 
temperatura para 980 ºC (figura 21 c)) também promove a formação de 
interfaces isentas de porosidades em toda a sua extensão. 
Na figura 21 estão representadas as microestruturas das interfaces 
resultantes da brasagem da liga TiAl às três temperaturas referidas. Com vista 
a facilitar a análise das transformações ocorridas, distinguiram-se duas 
31 
 
camadas, designadas de A e B. A camada A corresponde às zonas da interface 
adjacentes à liga TiAl, enquanto a camada B corresponde à zona central da 
interface. 
 
  
Figura 21. Imagens de microscopia ótica da interface resultante da brasagem às 
temperaturas de processamento: a) 900 ºC; b) 950 ºC; c) 980 ºC. 
Na tabela 9 são apresentadas as espessuras das camadas de reação bem 
como a espessura total da interface. 
Tabela 9. Valores de espessura das camadas analisadas para as ligações processadas 
às temperaturas de processamento de 900 ºC, 950 ºC e 980 ºC. 
Camada 
Temperatura de processamento (ºC) 
900 950 980 
A 18,5 ± 3,5 μm 34,4 ± 3,1 μm 81,5 ± 10 μm 
B 113,7 ± 3,7 μm 119,0 ± 1,0 μm 130,0 ± 3,8 μm 
Total 146,5 ± 1 μm 184,0 ± 4,8 μm 314,4 ± 12,8 μm 
 
TiAl 
c) A   B    A   b) 
a) B     A A 
zona de reação 
TiAl 
A    B    A  
TiAl 
TiAl 
TiAl TiAl 
porosidades 
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Relativamente aos valores de espessura obtidos, estes demonstram o 
aumento das espessuras das camadas com o aumento da temperatura. Este 
aumento poderá estar associado com o aumento da difusão dos elementos dos 
materiais base e da liga de brasagem. 
Nas tabelas 10 e 11 estão apresentados os resultados de EDS das 
interfaces obtidas pelo processamento a 950 e 980 ºC, respetivamente.  
 
Tabela 10. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na interface da ligação similar de TiAl processada a 950 ºC. 
 
Tabela 11. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na interface da ligação similar de TiAl processada a 980 ºC. 
Zona Ag Al Cu Ti Nb Fase 
B1 1,4 6,3 1,8 90,5 - (αTi) 
B2 3,1 4,6 9,7 82,6 - 
(αTi) + 
Ti2(Ag,Cu) 
A1 1,7 26,2 - 72,1 - Ti3Al 
 
Na figura 22 pode-se observar as imagens de MEV das interfaces das ligações 
similares de TiAl obtidas a 950 e 980 ºC. 
Zona Ag Al Cu Ti Nb Fase  
B1 2,4 8,1 1,6 87,9 - (αTi) 
B2 3,6 5,7 34,4 56,3 - 
TiCu +  
Ti2(Cu,Ag) 
A1 2,4 34,6 1 62 - AlTi3.(LT) 
A2 1,1 35,5 1 57,2 5,2 TiAl + Ti3Al 
A3 - 48,3 - 46,8 4,9 TiAl 
A4 30,4 24,5 - 41,3 3,8 TiAl + (Ag) 
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Figura 22. Imagem MEV da interface da ligação processada a: a) 950 ºC; b) 980 ºC. 
Na camada A são identificáveis quatro zonas distintas e verifica-se a 
mesma composição de ambos os lados da interface, à exceção dos teores de 
Ag analisados. 
Independentemente das condições de processamento, verificou-se, na 
zona central da interface, uma mistura de um constituinte claro e um escuro. 
Ambos são essencialmente compostos por Ti, tendo dissolvido alguns 
elementos como Ag, Al e Cu na sua composição. Dado que esta zona central 
da interface já foi distinguida como camada B, os constituintes escuro e claro 
serão designados de B1 e B2, respetivamente. Em qualquer das temperaturas 
processadas, o composto B1, no centro da liga de brasagem, é composto 
essencialmente por Ti. À temperatura de 950 ºC verifica-se que o composto 
mais claro, B2, é maioritariamente composto por Ti e Cu. Ao contrário do que 
se verifica no caso da ligação a 980 ºC em que B2 contém maioritariamente Ti 
e valores bastante inferiores de Cu comparativamente ao verificado a 950 ºC. 
Por outro lado, na camada A foram distinguidos 4 constituintes 
designados de A1, A2, A3 e A4. A transição da camada B para a camada A é 
feita por uma bainha contínua, composta essencialmente pelo constituinte 
A1. Junto à liga TiAl, a camada A passa a ser essencialmente constituída por 
uma mistura dos constituintes A2 e A3, onde nas fronteiras de grão destes 
constituintes, se encontram pequenas partículas de um constituinte mais 
claro, A4. No entanto à temperatura de 980 ºC, este constituinte não se 
encontra na mesma quantidade parecendo que a esta temperatura está em 
menor quantidade. 
|  A  | B              | A |    
 
|  A  | B        | A  |  
B2 
B1 B1 
A1 
A1 
B2 
A4 
A4 
A2 A3 
A3 
A2 
a) b) 
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As imagens MEV que estão apresentadas na figura 23 mostram as 
interfaces das ligações de TiAl processadas a 950ºC e permitem analisar 
melhor a localização das fases identificadas. 
 
Na camada B, o composto B1 é essencialmente constituído por Ti, 
contendo pequenos teores de Ag, Al e Cu, correspondendo provavelmente à 
fase α-Ti. A zona B2 contém teores elevados de Ti e Cu. Isto sugere que 
excedendo o limite de solubilidade no Ti, o Cu em excesso combinou-se com o 
Ti, originando a formação de TiCu e Ti2(Cu,Ag), conforme se pode confirmar 
através do diagrama Ag-Cu-Ti [29] (figura 24). Posto isto o Cu parece ter 
difundido na sua maioria no Ti presente no interior da liga de brasagem, não 
apresentando teores significativos em toda a camada A. 
Na camada A, verifica-se a existência do constituinte A1 composto 
essencialmente por Ti e Al, tendo havido incorporação de Al na interface. 
Através do diagrama de equílibrio Ti-Al [28] (figura 25), verificamos que para 
um teor de 34,4 at% de Al, o limite de solubilidade do Al no Ti é excedido, 
originando o composto Ti3Al. Esta zona é verificada ao longo de toda a 
interface da ligação como que uma bainha a separar o interior da interface e 
a liga TiAl. Dado os elevados teores em Ti e Al na fase A2, as fases que 
possivelmente estão presentes são TiAl e Ti3Al. Esta zona possui algum teor de 
Nb que difundiu da liga TiAl para o centro da interface. O constituinte A3, 
 
 
Figura 23. Imagem MEV da interface da ligação similar de TiAl processada a 950 ºC. 
B2 • 
B1 • A1 • 
A4  • 
A2 • 
A3 • 
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possui uma tonalidade mais escura e teores equivalentes de Ti e Al. Segundo o 
diagrama de equilíbrio Ti-Al, esta fase corresponde ao constituinte TiAl. A 
fase A4, dispersa na camada A, junto à interface depositou-se nas fronteiras de 
grão é maioritariamente constituída por Ti, Al e Ag. Dada a sua cor clara e, 
visto que os teores de elementos adquiridos pela técnica de análise possuem 
um volume de interação, é assumido que esta zona é constituída por TiAl e 
solução sólida de Ag. No entanto, as imagens de MEV demonstram que se trata 
de uma zona monofásica. O teor de Ag presente na liga de brasagem parece 
ter difundido na sua maioria para a camada A, formando (Ag).  
 
B2 • 
Figura 24. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Cu-Ti [29] a 700 ºC, 
em % atómica, onde está assinalada a zona B2, analisadas por EDS. 
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A1  
A2  A3  
•    B1 
A4   • 
Figura 25. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Ag-Al-Ti [29] a 800 ºC, 
em % atómica, onde estão assinaladas as zonas A4 e B1, analisadas por EDS. 
 
Figura 26. Diagrama de equilíbrio de Ti-Al [28], onde estão representadas as 
zonas A1, A2 e A3, analisadas por EDS. 
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As imagens MEV que se seguem representam as interfaces das ligações 
de TiAl processadas a 980ºC (figura 27). 
Figura 27. Imagem MEV da interface da ligação similar de TiAl processada a 980 ºC. 
 
A interface da ligação a 980 ºC, comparativamente à interface da 
ligação processada a 950 ºC, apresenta algumas diferenças no que diz respeito 
ao teor dos elementos que compõem as fases. O aumento da temperatura de 
processamento provocou na zona B2 um aumento do teor de Ag. 
Consequentemente, a camada A resultante da ligação a 950 ºC apresenta 
solução sólida de Ag e a 980 ºC a maioria do teor de Ag encontra-se dissolvido 
no centro da interface sob a forma de Ti2(Cu,Ag) (A2), não se verificando a 
formação da solução sólida de Ag, nas juntas de grão dos constituintes A2 e A3, 
junto à interface como nas ligações processadas a 950 ºC. No entanto a 
morfologia da camada B parece idêntica independentemente da temperatura 
da ligação de brasagem.  
A 980 ºC, a zona A2 tornou-se visivelmente mais homogénea, 
possivelmente constituída maioritariamente pela fase TiAl. Por outro lado, a 
espessura da bainha composta por Ti3Al (A1) diminuiu consideravelmente. 
Trata-se de um fator positivo visto que se trata de um composto intermetálico 
frágil. Segundo o diagrama Ti-Al, quanto menor a temperatura, maior a força 
motriz para a fase α2 nuclear a partir da fase α, logo a formação do composto 
Ti3Al é mais facilmente formada a uma temperatura de processamento mais 
baixo. 
 
A1• 
B2 • 
B1 • 
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Foram verificadas porosidades na interface da ligação processada a 
950 ºC devido à grande quantidade de solução sólida de Ag formada na 
interface. Estes constituintes, durante a preparação das amostras 
desprendiam-se, deixando porosidades no seu lugar ao longo da interface. Foi 
também verificada porosidade ao longo da camada colunar de Ti3Al. Com o 
aumento da temperatura para 980 ºC, a interface resultante melhorou 
significativamente, demonstrando uma diminuição considerável de solução 
sólida de prata e ausência de porosidades.  
Na figura 28, é possível verificar o alinhamento das séries de 
indentações realizadas na superfície da ligação similar de TiAl. Os perfis de 
dureza foram realizados nas amostras às três temperaturas diferentes. 
1 < 
1 
 O perfil de durezas realizado tem como o objetivo incidir nas diferentes 
camadas existentes interface. No entanto, dada a diminuta espessura das 
amostras, os valores obtidos são influenciados pelas zonas circundantes. Os 
valores obtidos podem ser analisados através da tabela 12. 
 
 
 
Figura 28. Séries de indentações realizadas na interface das ligações TiAl 
processadas a 950 ºC e 980 ºC. 
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Tabela 12. Valores de dureza (HV 0,01) das camadas analisadas. 
 
Temperatura de brasagem (ºC) 
950 980 
TiAl 468 ± 25 HV 0,01 
Camada A 203 ± 23 HV 0,01 180 ± 17 HV 0,01 
Camada B 265 ± 28 HV 0,01 208 ± 30 HV 0,01 
 
 A liga TiAl demonstra que a sua dureza não é significativamente 
variável com o aumento da temperatura, pelo menos entre 900 e 980 ºC. 
 As camadas A e B demonstram que os valores de dureza variam 
ligeiramente conforme o aumento da temperatura de processamento. Por 
outro lado, é de salientar o ligeiro decréscimo da dureza do centro da 
interface para as periferias. Tal facto, deve resultar do maior teor de Ti 
presente na microestrutura no centro da interface que é mais duro do que as 
fases identificadas na composição da interface.  
 Tendo em vista a resistência da liga, verifica-se uma discrepância 
grande de valores de dureza comparando toda a ligação. Este fator, resulta 
numa diferença abrupta de durezas que podem comprometer as propriedades 
mecânicas da ligação.  
 
3.2.2 Caracterização das ligações dissimilares de TiAl com 
Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
 
3.2.2.1 Caracterização das ligações de TiAl a hastelloy 
com Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
 
Neste subcapítulo serão apresentados e analisados os resultados 
provenientes do processamento das ligações de TiAl a hastelloy, utilizando a 
liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu. 
As ligações foram realizadas a 900, 950 e 980 ºC com um estágio de 
30 minutos à temperatura de processamento. 
No caso da ligação efetuada a 900 ºC (figura 29), a ligação não foi bem 
sucedida, apresentado ausência de ligação à liga de hastelloy e possuindo 
apenas pequenas zonas de reação com a liga TiAl. No caso das interfaces 
obtidas das ligações a 950 ºC (figura 30), a interface apresenta bastantes 
zonas não ligadas, contendo apenas algumas zonas ligadas entre a liga de TiAl 
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e a liga de brasagem. Quanto à ligação com a liga hastelloy, apenas foram 
verificadas algumas zonas de reação. As ligações processadas a 980 ºC 
(figura 31) foram totalmente ligadas, tanto à liga de TiAl como à liga de 
hastelloy. Verificaram-se algumas porosidades no centro da interface e na liga 
TiAl, bem como na superfície da liga de hastelloy.  
Com vista a facilitar a análise das transformações ocorridas, distinguiram-
se três camadas, designadas de A, B e C. A camada A corresponde às zonas da 
interface adjacentes à liga TiAl, enquanto a camada B corresponde à zona 
central da interface. Por último, a camada C corresponde às zonas da 
interface adjacentes à liga hastelloy. 
 
 
Figura 29. Imagem de microscopia ótica da interface processada a 900 ºC. 
Na figura 30 e 31 pode-se observar as imagens MEV das interfaces das 
ligações da liga TiAl e hastelloy processadas a 950 e 980 ºC. O aumento da 
temperatura promoveu a ligação total da liga de TiAl e hastelloy à liga de 
brasagem. Verificou-se uma alteração significativa da microestrutura da zona 
central da interface (camada B) no entanto não foram realizadas analises de 
EDS às composições da camada B da ligação a 950 ºC. Apenas pode-se aferir 
que o aumento da temperatura poderá ter criado a formação de  mais fases 
no interior da liga de brasagem e que houve uma transformação do tamanho, 
forma e morfologia dos componentes que compõem o interior da interface 
(camada B). 
  B     C A 
zona de reação 
Hastelloy 
TiAl 
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Tabela 13. Valores de espessuras 
das camadas constituintes da 
interface da ligação processada a 
950 ºC. 
 
 
Camadas Espessura 
A 39,8 ± 4,3 μm 
B 122,2 ± 1,7 μm 
C 15,5 ± 1,9 μm 
Figura 30. Imagens de MEV da microestrutura 
das ligações de TiAl e hastelloy processada à 
temperatura de 950 ºC. 
  
 
Tabela 14. Valores de espessuras 
das camadas constituintes da 
interface da ligação processada a 
980 ºC. 
  
Camadas Espessura 
A 128,1 ± 14,4 μm 
B 204,2 ± 8,3 μm 
C 20,2 ± 5,5 μm 
Figura 31. Imagem de MEV da microestrutura 
da ligação de TiAl e hastelloy processada à 
temperatura de 980 ºC. 
O aumento da temperatura provocou o aumento significativo das 
espessuras, nomeadamente da camada A e B que aumentaram a espessura 
substancialmente de 39,8 ± 4,3 μm para 128,1 ± 14,4 μm e de 122,2 ± 1,7 μm 
para 204,2 ± 8,3 μm, respetivamente. 
A análise MEV e EDS permitiu identificar as possíveis fases presentes nas 
interfaces obtidas. Relativamente à interface obtida a 950 ºC apenas foram 
analisadas duas possíveis fases numa zona de reação presente entre a liga de 
brasagem e a liga hastelloy, já que não se verificou a existência de zonas 
     A        B        C 
TiAl Hastelloy 
Z 
  A   B    C 
Hastelloy TiAl 
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ligadas. Por outro lado a ligação a 980 ºC foi analisada tanto a nível dos 
constituintes presentes na interface TiAl com a liga de brasagem e hastelloy 
com a liga de brasagem.  
A zona Z, pertencente à interface da ligação a 950 ºC, é composta por duas 
fases homogéneas, contendo maioritariamente Ti, Ag e Cu. As fases foram 
identificadas através do diagrama Ag-Cu-Ti a 700 ºC [29]. A imagem da 
microestrutura encontra-se representada pela figura 32 e as composições 
químicas encontram-se descritas na tabela 15.  
 
Tabela 15. Valores de espessuras das 
camadas constituintes da interface. 
 
Zona 
Teor dos 
elementos 
(%atómica) Fase 
Ti Ag Cu 
Z1 65 30 5 
TiAg + 
Ti2(Ag,Cu) 
Z2 48 50 2 TiAg 
Figura 32. Imagem de MEV da 
microestrutura da ligação de TiAl e 
hastelloy processada à temperatura de 
950 ºC. 
O constituinte Z1 insere-se num domínio trifásico TiAg + Ti2(Cu,Ag) do 
diagrama ternário de Ag-Cu-Ti. Por outro lado o constituinte Z2 pertence ao 
domínio monofásico do diagrama traduzindo-se na fase TiAg.   
A presença das fases TiAg, Ti2(Cu,Ag) confirma que não houve reação entre 
a liga de brasagem e a liga hastelloy, dado que Z1 e Z2 são compostos 
resultantes da reação do Ti com as camadas Ag e Cu pertencentes à 
composição da liga de brasagem. 
Relativamente às interfaces obtidas da ligação processada a 980 ºC, estas 
encontram-se representadas pelas figuras 33 e 34, sendo que a figura 33 
representa a interface junto à liga TiAl e a figura 34 representa a interface 
junto à liga hastelloy.  
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Figura 33. Imagens de MEV da microestrutura da ligação de TiAl a hastelloy 
processada à temperatura de 980 ºC. 
Tabela 16. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na constituição das interfaces da ligação TiAl/hastelloy a 980 ºC. 
Zona Ag Al Cu Ti Nb Cr Ni Fase 
1 - 49,07 - 46,02 4,91 - - TiAl 
2 3,02 45,15 1,01 45,30 5,52   TiAl 
3 2,61 19,07 2,43 62,44 3,29 2,78 7,38 Ti3Al 
4 1,23 19,71 3,91 50,22 4,1 2,53 18,3 
Ti3Al + 
TiNi2Al 
5 2,8 16,8 2,7 65 2 3,6 7,1 Ti3Al 
6 - 7,7 2 60,4 - 1,7 28,2 Ti2Ni 
7 32,3 10,9 2,6 41,1 1,1 2,1 9,9 (Ag) * 
 
Dada a presença de inúmeros elementos na composição de cada fase, 
foi tido em conta o volume de interação e apesar de estarem representados 
nas tabelas, apenas se consideraram os elementos em maior quantidade para 
a identificação de fases. 
Na camada A é possível identificar três constituintes diferentes. O 
constituinte 1 e 2 são maioritariamente compostos por Ti, Al e Nb e 
pertencem à estrutura da liga TiAl. Uma bainha composta pelo constituinte 
Ti3Al separa a formação de uma estrutura composta pelo constituinte 3. A 
zona 4 aparenta ser pelo menos de composição bifásica e tendo em conta as 
composições dos elementos, deverá ser Ti3Al e TiNi2Al, segundo o diagrama da 
figura 35. Nesta zona verifica-se a presença de algum teor de Ni, que se 
T
iA
l 
A      |        B 
1• 
2• 
3• 
4 
5• 
6• 
7 
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explica tendo em conta a análise do diagrama Ti-Ni [28] que demonstra que 
acima de 942 ºC é de esperar a formação de uma fase líquida. Tendo em 
conta que a principal constituição da zona 4 contém Ti, Al e Ni e, segundo o 
diagrama Ti-Ni-Al [29] admite-se que esta zona seja composta por Ti3Al e 
TiNi2Al. Visto que os limites de solubilidade de alguns destes elementos no 
líquido foram excedidos, deu-se a formação destes diversos compostos.  
Verificou-se que foram atingidos os limites de solubilidade de diversos 
elementos no líquido, tais como Ni, Al, Cu, Ag, levando à formação de 
compostos intermetálicos Ti-Al, Ti-Ni, Ti-Ni-Al e solução sólida de Ag. 
A camada B constitui o interior da interface e é composto por uma 
mistura dos compostos Ti3Al e Ti2Ni, constituintes 5 e 6, respetivamente. 
Verificou-se também a presença de α-Ti e pequenas porções de solução sólida 
de Ag. Segundo o diagrama Ti-Ni, até aos 984 ºC o composto Ti2Ni é estável e 
situa-se no centro da liga de brasagem. Acima dos 984 ºC seria possível que o 
composto Ti2Ni se fosse decompor numa mistura de líquido e partículas de 
TiNi, resultante da reação peritética Ti2Ni ↔ L + TiNi. Contribuindo para a 
eliminação da fase Ti2Ni. Disperso no interior da interface, verifica-se a 
formação do constituinte 7. Apesar da técnica de análise resultar em valores 
consideráveis de vários elementos, isto deve-se ao volume de interação. 
Tendo em conta o estudo das ligações já efetuadas e dado que o constituinte 
aparenta ser monofásico, assume-se que seja solução sólida de Ag, dispersa na 
interface.  
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Figura 34. Imagens de MEV da microestrutura da ligação de TiAl a hastelloy 
processada à temperatura de 980 ºC. 
Tabela 17. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na constituição das interfaces da ligação TiAl/hastelloy a 980 ºC. 
 
Tabela 18. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na constituição das interfaces da ligação TiAl/hastelloy a 980 ºC. 
* Zonas com muitos elementos e com uma espessura inferior ao volume de interação do EDS o que não 
permitiu a identificação das fases 
 A camada C é constituída pelas fases 9, 10, 11 e 12. Dada a 
proximidade com a liga hastelloy e tendo em conta o volume de interação 
associado a esta técnica, estes constituintes apenas são identificados como 
inerentes aos teores dos elementos que fazem parte da constituição da liga 
hastelloy. A zona 9 consiste numa estrutura lamelar bastante rica em Ni, 
contendo Ti, Mo e Cr na sua constituição. A fase 10 é considerada a 
composição química base da liga hastelloy, sendo que a fase 11 e 12 são mais 
 
 
Zona Ag Al Cu Ti Mo Cr Ni Fase 
8 2,4 11,3 2,2 64,5 5,7 4,8 9,1 
Ti3Al+Ti2Ni+ 
(αTi) 
9 - - - 16,3 14,9 23,3 45,5 * 
Zona  W Co Fe Mo Cr Ni Fase 
10 1,92 2,99 6,60 10,71 18,33 59,45 hastelloy 
11 6,68 2,74 5,11 32,95 16,12 36,39 * 
12 3,57 2,05 9,29 21,49 35,56 26,26 * 
H
a
ste
llo
y
 
B         |     C 
8• 
6• 
9• 
 • 12 
10• 
7 
11 
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ricas em Mo e Cr, respetivamente, e contêm menos Ni na sua constituição, 
possivelmente devido ao teor de Ni que difundiu no centro da interface.  
 
Figura 35. Secção isotérmica do diagrama de equilíbrio Al-Ni-Ti [29] a 750 ºC, em % 
atómica, onde estão assinaladas as zonas 3, 4 e 9, analisadas por EDS. 
1 
  Na figura 36, é possível verificar o alinhamento da série de 
indentações realizadas na superfície da ligação de TiAl e hastelloy. Os perfis 
de dureza foram realizados nas amostras às três temperaturas diferentes. 
1 < 
Figura 36. Séries de indentações realizadas na interface das ligações TiAl/hastelloy 
processadas a 950 ºC e 980 ºC. 
4• 
3• 9• 
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 O perfil de durezas realizado tem como objetivo incidir nas diferentes 
camadas existentes interface. No entanto, dada a diminuta espessura das 
amostras, os valores obtidos são influenciados pelas zonas circundantes. 
 
Tabela 19. Valores de dureza (HV 0,01) das camadas analisadas. 
Camada 
Temperatura de brasagem (ºC) 
950 980 
Hastelloy 283 ± 51 HV 0,01 350 ± 70 HV 0,01 
Interface 252 ± 25 HV 0,01 * 
*588 a 856 HV 0,01HV 
 O valor da liga hastelloy parece aumentar ligeiramente com o aumento 
da temperatura. No entanto, isso não é muito claro dado o reduzido intervalo 
de temperaturas. Esta diferença poderá resultar das diferentes fases que se 
verificaram na estrutura da liga hastelloy em que na sua constituição variam 
principalmente os teores de Mo e Cr bem como o teor de Ni.  
 Já a nível do centro da interface a 950 ºC a estrutura parece ter uma 
equilibrada gama de durezas, de 252 ± 25 HV 0,01. No entanto não se 
verificou uma ligação apenas zonas de reação, o que traduz que 
possivelmente o interior da interface não foi alterado.  
 Por outro lado a interface analisada resultante do processamento a 
980 ºC possui valores de dureza de 588 a 856 HV 0,01. Esta variação pode 
resultar da grande quantidade das fases presentes no interior da interface que 
se traduzem em valores mais duros que os materiais a ligar. No entanto, isto 
pode resultar no comprometimento das propriedades mecânicas dado as 
diferenças abruptas dos valores de dureza. 
 
3.2.2.2 Caracterização das ligações de TiAl a Ti6Al4V com 
Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 
 
Neste subcapítulo serão apresentados e analisados os resultados 
provenientes do processamento das ligações de TiAl a Ti6Al4V, utilizando a 
liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu. 
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As ligações foram realizadas a 900, 950 e 980 ºC com um estágio de 
30 minutos à temperatura de processamento. 
No caso da ligação efetuada a 900 ºC (figura 37), não ocorreu qualquer 
tipo de ligação nem zonas de reação. No caso das interfaces obtidas das 
ligações a 950 ºC (figura 38), a ligação apenas ocorreu entre a liga de 
brasagem e a liga TiAl, havendo apenas zonas de reação no lado 
correspondente à liga de Ti6Al4V. Verificaram-se algumas porosidades no 
centro da interface e na liga TiAl, bem como na superfície da liga Ti6Al4V. As 
ligações processadas a 980 ºC (figura 38) foram totalmente ligadas, tanto à 
liga de TiAl como à liga de Ti6Al4V. Verificou-se também a ausência de 
porosidades.  
Com vista a facilitar a análise das transformações ocorridas, 
distinguiram-se três camadas, designadas de A, B e C no caso das ligações 
processadas a 950 ºC e 980 ºC. A camada A corresponde às zonas da interface 
adjacentes à liga TiAl, enquanto a camada B corresponde à zona central da 
interface. Por último, a camada C corresponde às zonas da interface 
adjacentes à liga Ti6Al4V. 
  
Tabela 20. Valores de espessuras 
das camadas constituintes da 
interface da ligação processada a 
900 ºC. 
 
Camadas Espessura 
A 13,5 ± 1,3 μm 
B 124,2 ± 1,6 μm 
Total 147,1 ± 2,5 μm 
Figura 37. Imagens de MEV da microestrutura 
das ligações de TiAl e Ti6Al4V processadas à 
temperaturas de 900 ºC. 
     A  B  A 
Ti6Al4V TiAl 
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Tabela 21. Valores de espessuras 
das camadas constituintes da 
interface da ligação processada a 
950 ºC. 
 
Camadas Espessura 
A 18,3 ± 0,3 μm 
B 130,2 ± 2,1 μm 
Figura 38. Imagens de MEV da microestrutura 
das ligações de TiAl e Ti6Al4V processadas à 
temperaturas de 950 ºC. 
  
Tabela 22. Valores de espessuras 
das camadas constituintes da 
interface da ligação processada a 
980 ºC. 
 
Camadas Espessura 
A 172 ± 5,3 μm 
B 231,1 ± 4,8 μm 
C 54,6 ± 5,7 μm 
Figura 39. Imagens de microscopia ótica da 
microestrutura das ligações de TiAl e Ti6Al4V 
processadas à temperaturas de 980 ºC. 
A análise MEV e EDS realizada à interface resultante da ligação a 980 ºC 
permitiu identificar as possíveis fases presentes na mesma. Apenas a esta 
temperatura de processamento se atingiu uma ligação sã. Na figura 40 
encontra-se representada a interface da ligação de TiAl e Ti6Al4V, onde é 
possível observar uma mistura de morfologia e formas diversas no centro da 
interface. 
  
  A    B    C 
Ti6Al4V TiAl 
        B   A 
TiAl Ti6Al4V 
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Tabela 23. Composição química (em % atómica) e fases que possivelmente estão 
presentes na constituição das interfaces da ligação TiAl/Ti6Al4V a 980 ºC. 
 
Figura 40. Imagens de MEV da microestrutura da ligação de TiAl a Ti6Al4V 
processada à temperatura de 980 ºC. 
Segundo o diagrama Ag-Cu-Ti a 700 ºC, a zona 1 é constituída por TiAg, 
Ti2(Cu,Ag). A zona 2 é composta por αTi e Ti2(Cu,Ag). Não se verificaram 
teores de Ag e Cu fora da camada B. 
A fase 3 e 4 constituem a composição da liga Ti6Al4V, possuindo um 
teor de vanádio de cerca de 10%. Conforme o diagrama Al-Ti-V, o teor de 
vanádio não afeta a designação da fase 3. Estas fases são, respetivamente αTi 
e uma mistura de αTi e Ti3Al. Na figura 42 é possível verificar a composição da 
fase 4, através do diagrama binário Ti-Al. 
 
Zona Ag Al Cu Ti V Fase 
1 31,5 - 5 63,5 - TiAg + Ti2(Ag,Cu) 
2 4,4 4,6 - 90 - (αTi) + AgTi2 
3 - 8 1,5 80,4 10,1 (αTi) 
4 - 14 - - - (αTi) + Ti3Al 
 
 
 
T
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A
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B    |     C 
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2• 
3• 
4• 
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Figura 41. Diagrama de equilíbrio Ti-Al [28], onde está representada a zona 4, 
analisada por EDS. 
É de salientar a diferença estrutural na camada B. Esta não é 
homogénea ao longo de toda a ligação, possuíndo diferenças na sua 
morfologia, como se pode ver na figura 42. Esta mudança na estrutura 
relativamente à estrutura da liga de brasagem que se obteve noutras ligações 
deve-se ao teor de prata bastante mais elevado que, tendo excedido o limite 
de solubilidade no Ti, precipitou sob a forma de TiAg e Ti2(Cu,Ag). A zona 
mais clara é composta essencialmente por TiAg e Ti2(Cu,Ag). Este fator pode 
dever-se ao facto das camadas de Ag e Cu depositadas sobre a folha de Ti ao 
longo da liga serem bastante irregulares e de espessuras bastante 
diversificadas como se verificou na análise microestrutural realizada à liga de 
brasagem. 
 
4  
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Figura 42. Imagens de MEV da microestrutura das ligações de TiAl e Ti6Al4V 
processadas à temperatura de 980 ºC. 
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Tabela 24. Valores de dureza (HV 0,01) das camadas analisadas. 
 
Temperatura de brasagem (ºC) 
950 980 
Ti6Al4V 457 ± 37 HV 0,01 368 ± 18 HV 0,01 
Interface 195 ± 36 HV 0,01 257 ± 19 HV 0,01 
TiAl 460 ± 25 HV 0,01 432 ± 11 HV 0,01 
 
 Relativamente aos valores de dureza, verifica-se que os valores de 
dureza da liga Ti6Al4V diminuem com a temperatura, tal pode dever-se a um 
crescimento de grão. A 980 ºC, verificou-se que a interface é mais macia no 
centro e mais dura nas periferias. Este fator pode dever-se à presença dos 
compostos TiAg e Ti2(Cu,Ag)  que possuem dureza menor que o titânio. 
4. Conclusões 
 
A investigação do processamento das ligações similares e dissimilares de 
TiAl por brasagem com recurso à liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu, permitiu 
aferir as conclusões que a seguir se enunciam. 
Relativamente às ligações similares de TiAl, o aumento da temperatura 
contribuiu para a ocorrência de uma ligação bem sucedida. Para a ligação 
processada a 900 ºC não se verificou qualquer ligação, a 950 ºC obteve-se uma 
ligação ao longo de toda a interface, no entanto verificou-se a formação de 
porosidades. A 980 ºC obteve-se uma interface isenta de porosidades. O 
centro da liga de brasagem a 950 ºC é constituído apenas por titânio e 
compostos intermetálicos Ti-Cu (TiCu, Ti2(Cu,Ag)) e a zona próxima das 
interfaces é composta por Ti3Al e TiAl, contendo quantidades de solução 
sólida de prata, dispersa ao longo destas fases. Por outro lado, a 980 ºC o 
centro da interface é composto por Ti e os compostos intermetálicos 
Ti2(Cu,Ag), tendo neste caso a prata difundido na zona central da liga de 
brasagem.  
As ligações dissimilares de TiAl a hastelloy foram obtidas com sucesso à 
temperatura de 980 ºC. Verificou-se uma dispersão brusca de valores de 
dureza, resultante da diversidade de fases formadas na interface e nas 
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periferias compostas por Ti, Ni, Al, Ag e Cu. Verificaram-se teores de Ni e Cr 
junto à liga de TiAl, sugerindo que houve formação de uma fase líquida que se 
difundiu ao longo de toda a liga de brasagem. 
Relativamente às ligações dissimilares entre TiAl e Ti6Al4V, verificaram-se 
zonas de reação a 950 ºC e zonas ligadas a TiAl. No entanto, a 980 ºC foi 
obtida uma ligação bem sucedida.  
Conclui-se que a utilização da liga de brasagem Ag-Cu/Ti/Ag-Cu pode ser 
utilizada com sucesso na união de ligas de TiAl, Ti6Al4V e hastelloy. No 
entanto, a resistência das juntas pode não ser satisfatória tendo em conta os 
valores de dureza bastante abruptos ao longo da interface. 
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Titanium aluminides exhibit attractive properties to suit many of the challenges of aviation and aerospace industries. The implementation of these alloys is
highly dependent on the development of adequate joining technologies. Brazing is widely used to joint materials that are very difficult to bond by fusion
welding processes. However, brazing with Ag-Cu based eutectics fillers, which are one of the most used brazing alloys types for joining at relatively low
temperatures, limits the service temperature of joints to 350-400 ºC. Therefore, it is important to develop a brazing filler alloy which enables bonding at
temperatures that are low enough to still minimize or prevent the degradation of the base materials and, at the same time, do not hinder the performance
of joints at service temperature. This study consists in the use of a Ti foil coated with sputtered Ag and Cu layers to obtain similar and dissimilar TiAl alloy
joints The eutectic composition of the coating will allow the formation of liquid phase around 780 ºC whose reaction with the base materials results in the
formation of several intermetallic layers. Due to the relative low volume fraction of liquid formed, intermetallics layers will be very thin but so will the
central zone of the interface where Ag segregates. This will allow Ag to diffuse and completely dissolve into both base materials and into the Ti foil, resulting
in the formation of an interface free from (Ag), which is the main service temperature limiting factor of joints.
Zones Ag Ti Cu
Possible 
Phases
1 __ 100 __ (Ti)
2 75 25 __ (Ag)+ TiAg
3 48 49 3 TiAg
4 26 66 8 Ti2Ag+Ti2Cu
5 5 93 2 (Ti)
6 __ 100 __ (Ti)
ABSTRACT
The microstructural characterization of the brazing filler was performed by scanning electron microscopy (SEM) and by energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDS). The microstructural and phase formation evolution of the brazing filler with temperature was also investigated by differential scanning calorimetry
(DSC) from room temperature to 1000 ºC, at 5 ºC/min and 10 ºC/min rate.
TiAl similar joints, TiAl/Ti6Al4V and TiAl/hastelloy joints were brazed, using the Ti foil coated with sputtered Ag and Cu layers, in vacuum (10-2 Pa) at 900,
950 and 980 ºC, with a dwelling stage of 30 minutes at the joining temperature. The joints interfaces were characterized by SEM with EDS.
EXPERIMENTAL PROCEDURE
The microstructural characterization of the brazing filler (Cu/Ag/Ti/Ag/Cu) and the applicability of this brazing filler in similar and dissimilar TiAl joints were
investigated in this work. Sound similar TiAl joints were produced after brazing at 950 and 980 ºC using this brazing filler, while for dissimilar joints it was
necessary used the higher temperature for improving the quality of the interface (decreased the number of defects).
CONCLUSIONS
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RESULTS AND DISCUSSION
Characterization of brazing filler Characterization of TiAl joints
• Microstructural characterization of the brazing filler
revealed that it consists in a central Ti foil coated
with Ag and Cu layers.
• The brazing filler annealed at 1000 ºC revealed the
presence of several phases such as Ti2Cu, TiAg and
Ti2Ag, as well as (Ti) and (Ag).
• Sound similar TiAl joints were produced after brazing at 950 and 980 ºC.
• The interface is composed by central large region of Ti with some amount of Al with
bright regions of Ti-Ag compound and thin layers, mainly composed of intermetallics
compounds, formed close to the base material.
• Microstructural characterization of similar joints processed at 950 and 980 ºC
revealed a similar microstructure.
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• Sound dissimilar TiAl joints were produced after brazing at 980 ºC.
• At lower brazing temperature, the interfaces are characterized by the presence of
several defects.
• In dissimilar joints the microstructure of the interface is very dependent in the
reaction of the different elements of the base materials. Even on the side of TiAl base
material, several differences are detected in the microstructure.
 
 
 
